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(567)  Beieinem Verfahren zum Betreiben eines Fahr-
zeugs mit einem Hybridantriebsstrangsystem (1) wird
der Betrieb des Hybridantriebsstrangsystems (1) bei Be-
ricksichtigung der abgeschatzten erwarteten Fahrzeug-
antriebsleistung unter Verwendung eines Optimierungs-
verfahrens im Hinblick auf eine angestrebte Ladezu-
standstrajektorie (28) optimiert und von der Steuerein-
richtung (8) gesteuert. Das Hybridantriebsstrangsystem
(1) weist einen Verbrennungsmotor (2) und eine elek-
trisch betriebene Drehmomentmaschine (3) auf, die en-
ergietubertragend mit einer Energiespeichereinrichtung
(7) verbunden ist. Der Verbrennungsmotor (2) und die
Drehmomentmaschine (3) werden von einer Steuerein-
richtung (8) gesteuert und sind Uber ein Hybridgetriebe
(4) miteinem Abtriebselement (5) verbunden. Vor Beginn
des Vorhersagezeitraums At wird von einer externen Da-
tenbank (12) fiir den erwarteten Fahrwegverlauf eine er-
fahrungsbasierte Ladezustandstrajektorie (27) abgeru-
fen, die mindestens den Vorhersagezeitraum At abdeckt.
Die angestrebte Ladezustandstrajektorie (28) wird aus-

gehend von der erfahrungsbasierten Ladezustandstra-
jektorie (27) durch Modifikation mit mindestens einer Op-
timierungsnebenbedingung ermittelt. Die erfahrungsba-
sierte Ladezustandstrajektorie (27) kann auf der Grund-
lage von Betriebsdaten von Hybridantriebsstrangsyste-
men mehrerer Fahrzeuge und/oder von Betriebsdaten
von mehreren vergleichbaren Fahrten mit demselben
Fahrzeug ermittelt werden.

Processed by Luminess, 75001 PARIS (FR)

(Forts. nachste Seite)



EP 3 988 361 A1

(52) Gemeinsame Patentklassifikation (CPC): (Forts.)
B60W 20/19; B60W 2050/0013; B60W 2510/244;
B60W 2520/10; B60W 2540/10; B60W 2552/15;
B60W 2556/10; B60W 2710/0666;

B60W 2710/083; B60W 2710/244;
B60W 2710/246; B60W 2720/40; B60Y 2304/00



1 EP 3 988 361 A1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Fahrzeugs mit einem Hybridantriebsstrang-
system, wobei das Hybridantriebsstrangsystem einen
nicht elektrisch betriebenen Antriebsmotor und eine elek-
trisch betriebene Drehmomentmaschine aufweist, die
energielibertragend mit einer Energiespeichereinrich-
tung verbunden ist, und wobei der Antriebsmotor und die
Drehmomentmaschine von einer Steuereinrichtung ge-
steuert und uber ein Hybridgetriebe mit einem Abtrieb-
selement verbunden sind, wobei das Verfahren umfasst,
dass fir einen Vorhersagezeitraum ausgehend von ei-
nem erwarteten Fahrwegverlauf eine erwartete Fahr-
wegslast abgeschatzt wird, dass eine angestrebte Lade-
zustandstrajektorie fiir einen zeitlichen Verlauf des La-
dezustands der Energiespeichereinrichtung ermittelt
wird, und dass der Betrieb des Hybridantriebsstrangsys-
tems bei Berticksichtigung der abgeschatzten erwarte-
ten Fahrzeugantriebsleistung unter Verwendung eines
Optimierungsverfahrens im Hinblick auf die angestrebte
Ladezustandstrajektorie optimiert und von der Steuer-
einrichtung gesteuert wird.

[0002] Der Antriebsstrang eines Fahrzeuges kann alle
Komponenten umfassen, die im Fahrzeug die Leistung
fur den Antrieb generieren und bis auf den Fahrweg des
Fahrzeugs Ubertragen. Ein Antriebsstrang kann bei-
spielsweise eine starre Antriebswelle oder aber flexible
Antriebsriemen zur Ubertragung eines das Fahrzeug an-
treibenden Drehmoments aufweisen. Fahrzeuge kdnnen
mit verschiedenen drehmomenterzeugenden Einrich-
tungen betrieben werden, mit welchen aus einer in dem
Fahrzeug gespeicherten Energieform ein Drehmoment
fur eine das Fahrzeug antreibende Antriebsleistung er-
zeugt werden kann. Dabei wird regelmafig versucht,
dass die betreffende drehmomenterzeugende Einrich-
tung maoglichst effizient betrieben wird, um ausgehend
von der in dem Fahrzeug gespeicherten Energie das
Fahrzeug mdoglichst lange bzw. mdglichst weit antreiben
zu kénnen.

[0003] Bei Fahrzeugen mit einem Hybridantriebs-
strangsystem weist das Fahrzeug zwei unterschiedliche
drehmomenterzeugende Einrichtungen auf, die mit zwei
unterschiedlichen Energieformen betrieben werden kon-
nen. Wahrend des Betriebs des Fahrzeugs kann durch
eine in geeigneter Weise eingerichtete Steuerung die fiir
eine aktuelle Fahrsituation oder im Hinblick auf ein vor-
gegebenes Zielkriterium jeweils giinstige Energieform
bzw. eine vorteilhaft einsetzbare drehmomenterzeugen-
de Einrichtung verwendet werden. Dabei ist es in vielen
verschiedenen Betriebssituationen vorteilhaft, wenn die
jeweiligen Anteile der beiden drehmomenterzeugenden
Einrichtungen an die jeweiligen Fahrsituationen, an indi-
viduelle Fahrcharakteristiken oder an weitere Zielkriteri-
en kontinuierlich angepasst werden. Dabei kann zeitwei-
se auch eine der beiden drehmomenterzeugenden Ein-
richtungen abgeschaltet sein und die firr die gewiinschte
Fahrsituation erforderliche Antriebsleistung
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ausschlieRlich von der nicht abgeschalteten drehmo-
menterzeugenden Einrichtung erzeugt und zur Verfi-
gung gestellt werden. RegelmaRig wird auch bei Hybrid-
antriebsstrangsystemen eine mdoglichst effiziente Nut-
zung der insgesamt zur Verfiigung stehenden Energie
im Vordergrund stehen und eine wichtige ZielgréRe fir
die Steuerung eines optimierten Betriebs des Hybridan-
triebsstrangsystems sein. Zudem wird oftmals auch ver-
sucht, weitere Parameter wie beispielsweise eine Re-
duktion einer unerwiinschte Schadstoffemission, eine
Erhdéhung einer ausschlielRlich elektrisch betriebenen
Reichweite oder eine Verbesserung oder méglichst lan-
ge Erhaltung des Gesundheitszustands der Energiespei-
chereinrichtung zu optimieren.

[0004] Bei vielen Fahrzeugen mit einem Hybridan-
triebsstrangsystem weist das Hybridantriebsstrangsys-
tem einen Verbrennungsmotor als nicht elektrisch betrie-
benen Antriebsmotor und mindestens eine elektrisch be-
triebene Drehmomentmaschine auf. Der Verbrennungs-
motor kann Ublicherweise mit einem fliissigen Kraftstoff
wie beispielsweise Benzinkraftstoff betrieben werden.
Die elektrisch betriebene Drehmomentmaschine kann
beispielsweise ein Gleichstrommotor sein, der auch als
Generator betrieben werden kann. Die Drehmomentma-
schine ist energietibertragend mit einer elektrischen En-
ergiespeichereinrichtung verbunden, blicherweise ein
elektrisches Batteriesystem oder eine Brennstoffzelle.
Bei einem Hybridantrieb kann die Antriebsleistung dabei
wahlweise von dem Antriebsmotor, von der Drehmo-
mentmaschine oder gleichzeitig von beiden erzeugt wer-
den, wobei bei einer gleichzeitigen Nutzung des An-
triebsmotor und der Drehmomentmaschine der jeweilige
Anteil an der insgesamt auf ein Abtriebselement tibertra-
genen Antriebsleistung variiert und an eine vorgegebene
ZielgroRe angepasst werden kann. Zudem kann die
Drehmomentmaschine zeitweilig auch als Generator be-
trieben werden, um beispielsweise wahrend eines
Bremsvorgangs einen Anteil der Bewegungsenergie des
Fahrzeugs in elektrische Energie umzuwandeln und in
die hierfiir geeignete Energiespeichereinrichtung einzu-
speisen. Falls das Hybridantriebsstrangsystem mehrere
elektrisch betriebene Drehmomentmaschinen aufweist
kénnen die mehreren Drehmomentmaschinen oftmals
unabhangig voneinander angesteuert und betrieben
werden, wobei einzelne oder alle Drehmomentmaschi-
nen auch energielibertragend mit der Energiespeicher-
einrichtung verbunden sein kdnnen, um Bewegungsen-
ergie in elektrische Energie umwandeln und speichern
zu kénnen.

[0005] Der Betrieb des Hybridantriebsstrangsystems
wird von der Steuereinrichtung gesteuert. Dabei wird tib-
licherweise mit Hilfe eines kontinuierlich durchgefiihrten
Optimierungsverfahrens versucht, den Betrieb im Hin-
blick auf eine oder mehrere ZielgréRen wie beispielswei-
se den Energieverbrauch oder den Einsatz der aktuell
im Fahrzeug gespeicherten Energieformen zu optimie-
ren. In vielen Fallen ist dabei der Ladezustand eine vor-
teilhafte ZielgrofRe fir die Optimierung. Durch die Vorga-
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be einer angestrebten Ladezustandstrajektorie fir einen
zeitlichen Verlauf des Ladezustandes der Energiespei-
chereinrichtung kann zu jedem Zeitpunkt des Betriebs
der Anteil der elektrisch betriebenen Drehmomentma-
schine und damit einhergehend der Anteil des Verbren-
nungsmotors an der insgesamt bendtigten Antriebsleis-
tung vorgegeben und angesteuert werden.

[0006] Die Vorgabe einer angestrebten Ladezustand-
strajektorie kann im Hinblick auf die jeweilige ZielgroRRe
dadurch verbessert werden, dass wahrend des Betriebs
des Hybridantriebsstrangsystems eine Abschatzung der
innerhalb eines Vorhersagezeitraums erwarteten Fahr-
wegslast vorgenommen und auf dieser Grundlage eine
erwartete Fahrzeugantriebsleistung abgeschatzt wird,
die wahrend des Vorhersagezeitraums voraussichtlich
bendtigt wird, um das Fahrzeug entsprechend der Vor-
gaben eines Fahrers zu bewegen. Fiir die Abschatzung
einer innerhalb des bevorstehenden Vorhersagezeit-
raums erwarteten Fahrwegslast kdnnen beispielsweise
mit Hilfe von Globalpositionssensoren (GPS) und digita-
len Landkartensystemen der aktuelle Fahrzeugort und
ein voraussichtlich ausgewahlter Fahrweg ermittelt wer-
den. Dann kann beispielsweise anhand der von fiir den
voraussichtlich ausgewahlten Fahrweg ermittelten Stre-
cken-und Geschwindigkeitsprofilen, insbesondere von
Hoéhenprofilen und Geschwindigkeitsprofilen die voraus-
sichtlich auftretende Fahrwegslast als eine der Kenngré-
Ren fiir eine innerhalb des Vorhersagezeitraums erwar-
tete Fahrzeugantriebsleistung abgeschatzt werden.
Ausgehend von der abgeschatzten Fahrzeugantriebs-
leistung, die voraussichtlich innerhalb des Vorhersage-
zeitraums von dem Hybridantriebsstrangsystem aufge-
bracht werden muss, kdnnen dann mit geeigneten Steu-
erstrategien und Leistungsmanagementschematadie je-
weilige Verwendung der elektrischen Drehmomentma-
schine und des Verbrennungsmotors so vorgegeben und
angesteuert werden, dass die eine oder mehreren Ziel-
gréRen des daflr eingesetzten Optimierungsverfahrens
bestmdglich erreicht werden, wobei fir die auf das Ab-
triebselement Gibertragene Antriebsleistung iblicherwei-
se ein moglichst geringer Energieverbrauch angestrebt
wird.

[0007] Die in der Praxis haufig verwendeten Optimie-
rungsverfahren setzten eine moglichst realitdtsnahe Mo-
dellierung des Betriebs des Hybridantriebsstrangsys-
tems wahrend der auftretenden Fahrsituationen voraus.
In vielen Fallen wird dabei eine multikriterielle Optimie-
rung durchgeftihrt. Mit Hilfe einer Skalarisierung kann die
Optimierung mit einem linearen oder nicht-linearen Op-
timierungsverfahren durchgefiihrt werden. Um einen
moglichst effizienten Betrieb des Hybridantriebsstrang-
systems zu ermdglichen ist jedoch sowohl fir die Model-
lierung als auch fir die Optimierung ein erheblicher Auf-
wand erforderlich. Unter glinstigen Bedingungen kann
dann auf einem erwarteten Fahrweg beispielsweise der
fur die Bewegung des Fahrzeugs entlang des Fahrwegs
bendtigte Energieaufwand optimiert, bzw. minimiert wer-
den, wenn der Energieaufwand als eine ZielgroRRe der
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Optimierung vorgegeben wird. Es kdnnen zusatzlich wei-
tere Zielgroflen vorgegeben und optimiert werden.
[0008] Esistebenfalls bekanntund Gegenstand inten-
siver Forschungstatigkeiten, neben einem mdglichst ge-
ringen Energieverbrauch gleichzeitig weitere ZielgréRen
fur die Optimierung zu berticksichtigen und beispielswei-
se wahrend des Betriebs zusatzlich eine moglichst ge-
ringe Schadstoffemission zu erzeugen. Die jeweilige
Schadstoffemission kann sowohl bei der Modellierung
als auch bei den Optimierungsverfahren bericksichtigt
werden, wobei dadurch der fir die Optimierung insge-
samt erforderliche Aufwand deutlich erhdht wird. Weitere
ZielgroRen kdnnen beispielsweise ein Temperaturma-
nagement fir das Hybridantriebsstrangsystem oder eine
Zustandsoptimierung der Energiespeichereinrichtung
sein.

[0009] Wahrend des Betriebs des Hybridantriebs-
strangsystems lasst sich bei einer erwartungsgemafRen
Fahrzeugbewegung entlang eines vorgegebenen bzw.
im Rahmen der Abschatzung zutreffend ermittelten Fahr-
wegs oftmals der Energieverbrauch minimieren und der
Betrieb des Hybridantriebsstrangsystems effizient ge-
stalten. Je nach dem gewahlten Optimierungsverfahren
kénnen zudem auch die Schadstoffemission minimiert
bzw. weitere ZielgréRen fiir einen optimierten Betrieb des
Hybridantriebsstrangsystems berticksichtigt werden.
[0010] Es hat sich gezeigt, dass sich mit einem lange-
ren Vorhersagezeitraum oftmals bessere Optimierungs-
ergebnisse erzielenlassen. Einlangerer Vorhersagezeit-
raum erfordert jedoch gréRere Datenmengen und fihrt
zu einem zunehmend hdéheren Rechenaufwand. Mitden
aktuell verfuigbaren Kapazitaten einer elektronischen
Datenverarbeitung in einem Fahrzeug lasst sich ein Vor-
hersagezeitraum von einigen Minuten realisieren. So-
bald der Vorhersagezeitraum allerdings zeitlich ausge-
dehnt werden und beispielsweise mehr als 10 Minuten
umfassen soll, steigt der Aufwand fir die Erfassung und
Verarbeitung der Datenmenge unangemessen stark an.
[0011] Es ist aus der Praxis bekannt, dass in Abhan-
gigkeit von dem erwarteten Fahrwegverlauf sowie von
weiteren Randbedingungen eine Dauer des Vorhersa-
gezeitraums angepasst werden kann. Durch eine derar-
tige Anpassung kann der Betriebsmodus des Hybridan-
triebsstrangsystems in Abhangigkeit von den aktuellen
Bedingungen dynamisch angepasst werden. Mit derar-
tigen Anpassungen lassen sich jedoch oftmals nur ge-
ringe Verbesserungen erzielen.

[0012] Es ist ebenfalls bekannt, Steuereinrichtungen
mit selbstlernenden Eigenschaften einzusetzen. Dabei
kénnen fir bereits zuriickgelegte Fahrwegverlaufe die
jeweiligen Fahrzeugeigenschaften gespeichert werden.
Ein neuer erwarteter Fahrwegverlauf kann mit bereits ge-
speicherten Fahrwegverlaufen verglichen werden, um
auf der Grundlage der gespeicherten Fahrzeugeigen-
schaften die Optimierung und Steuerung des Hybridan-
triebsstrangsystems zu verbessern. Der hierfur erforder-
liche Aufwand ist jedoch vergleichsweise hoch.

[0013] Es wird deshalb als eine Aufgabe der vorliegen-
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den Erfindung angesehen, ein eingangs genanntes Ver-
fahren so weiterzuentwickeln, dass mit einem mdglichst
geringen Aufwand in dem Fahrzeug ein moglichst vor-
teilhafter Betrieb des Hybridantriebsstrangsystems er-
reicht werden kann.

[0014] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch
geldst, dass vor Beginn des Vorhersagezeitraums von
einer externen Datenbank fiir den erwarteten Fahrweg-
verlauf eine erfahrungsbasierte Ladezustandstrajektorie
abgerufen wird, die mindestens den Vorhersagezeitraum
abdeckt, und dass die angestrebte Ladezustandstrajek-
torie ausgehend von der erfahrungsbasierten Ladezu-
standstrajektorie durch Modifikation mit mindestens ei-
ner Optimierungsnebenbedingung ermittelt wird. Durch
den Zugriff auf eine externe Datenbank und die Verwen-
dung von dort hinterlegten Ladezustandstrajektorien
kann mit vergleichsweise geringem Datenverarbeitungs-
aufwand in dem Fahrzeug fiir einen langen Vorhersage-
zeitraum eine erfahrungsbasierte Ladezustandstrajekto-
rie abgerufen und fiir ein Optimierungsverfahren zur Ver-
fugung gestellt werden.

[0015] Die erfahrungsbasierte Ladezustandstrajekto-
rie kann weiterhin durch vorausgegangene Modellierun-
gen und Optimierungsverfahren ermittelt und eventuell
bereits unter Berlicksichtigung von weiteren vorbekann-
ten Informationen modifiziert worden sein, wobei diese
Modellierungen und Optimierungsverfahren au3erhalb
des Fahrzeugs und gegebenenfalls lange vor dem Abruf
der erfahrungsbasierten Ladezustandstrajektorie von
der externen Datenbank beispielsweise in zentralen Da-
tenverarbeitungseinrichtungen durchgefihrt wurden, die
datenubertragend mit der externen Datenbank in Verbin-
dung stehen. Dadie hierfiir erforderlichen Berechnungen
aullerhalb des Fahrzeugs durchgefiihrt werden, kann
der in dem Fahrzeug anfallende Aufwand sehr gering-
gehalten werden.

[0016] Ausgehend von der auerhalb des Fahrzeugs
ermittelten erfahrungsbasierten Ladezustandstrajekto-
rie wird anschlieRend in dem Fahrzeug die erfahrungs-
basierte Ladezustandstrajektorie durch mindestens eine
Optimierungsnebenbedingung modifiziert, um eine mog-
lichst gute Anpassung der angestrebten Ladezustand-
strajektorie an die aktuelle Fahrsituation zu ermdéglichen.
Dabei kénnen ungewdhnliche Verkehrssituationen wie
beispielsweise ein Stau oder eine Baustelle berlicksich-
tigt werden. Es ist ebenfalls mdglich, aktuelle Fahrzeu-
geigenschaften, Umgebungsbedingungen oder Vorga-
ben eines Fahrers zu berlcksichtigen. AnschlieRend
kann die derart ermittelte angestrebte Ladezustandstra-
jektorie dazu verwendet werden, um mit Gblichen Opti-
mierungsverfahren und mit Hilfe der Steuereinrichtung
den Betrieb des Hybridantriebsstrangsystems so durch-
zufuihren, dass die angestrebte Ladezustandstrajektorie
erreicht bzw. umgesetzt wird.

[0017] Dievonderexternen Datenbank abgerufene er-
fahrungsbasierte Ladezustandstrajektorie kann einen
beliebig langen Zeitraum abdecken. So kann die erfah-
rungsbasierte Ladezustandstrajektorie beispielsweise

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

nach einer Eingabe des gewiinschten Ziels fiir die be-
vorstehende Nutzung des Fahrzeugs den gesamten
Fahrwegverlauf umfassen. Sofern der Fahren wahrend
der Fahrt bis zu dem gewiinschten Ziel nicht von dem
betreffenden Fahrwegverlauf abweicht kann mit einem
einmaligen Abruf der betreffenden erfahrungsbasierten
Ladezustandstrajektorie die wesentliche Grundlage fiir
die anschlieende Ermittlung der fiir diese Fahr ange-
strebten Ladezustandstrajektorie zur Verfiigung gestellt
werden. Die erfahrungsbasierte Ladezustandstrajektorie
ist zweckmaRigerweise langer als ein Vorhersagezeit-
raum, der wahrend des Betriebs des Hybridantriebs-
strangsystems fiir die Optimierung des Betriebs des Hy-
bridantriebsstrangsystems vorgegeben wird, damit aus-
gehend von der erfahrungsbasierten Ladezustandstra-
jektorie eine den Vorhersagezeitraum vollstandig abde-
ckende angestrebte Ladezustandstrajektorie ermittelt
werden kann, welche die Grundlage flr den optimierten
Betrieb des Hybridantriebsstrangsystems bildet.

[0018] Der fir die Beschaffung der erfahrungsbasier-
ten Ladezustandstrajektorie und fiir die Ermittlung bzw.
Anpassung der angestrebten Ladezustandstrajektorie
erforderliche Aufwand im Fahrzeug kann dadurch sehr
gering gehalten werden, obwohl eine sehr groRRe Infor-
mationsmenge berticksichtigt und ein ebenfalls sehr gro-
Rer Modellierungs- und Optimierungsaufwand beider Er-
mittlung der erfahrungsbasierten Ladezustandstrajekto-
rie vorab vorgenommen werden kann.

[0019] Es ist ebenfalls moglich, fir die erfahrungsba-
sierte Ladezustandstrajektorie eine grol3e Anzahl einzel-
ner Informationsdatenpunkte je Zeiteinheit vorzugeben,
da die erfahrungsbasierte Ladezustandstrajektorie vor-
ab mit externen Datenverarbeitungseinrichtungen ermit-
telt werden kann und lediglich die fir die erfahrungsba-
sierte Ladezustandstrajektorie erforderliche Datenmen-
ge an das Fahrzeug Ubermittelt werden muss. Bei der
Ermittlung der angestrebten Ladezustandstrajektorie
kénnen dann weniger Informationsdatenpunkte je Zeit-
einheit bzw. Stitzstellen fir die nachfolgenden Optimie-
rungsverfahren verwendet werden. Dadurch lasst sich
der in dem Fahrzeug erforderliche Aufwand fiir den Be-
trieb des Hybridantriebsstrangsystems weiter reduzie-
ren, ohne dass dadurch die Qualitat des Betriebs nach-
teilig beeinflusst werden muss.

[0020] Optional ist vorgesehen, dass die erfahrungs-
basierte Ladezustandstrajektorie auf der Grundlage von
Betriebsdaten von Hybridantriebsstrangsystemen meh-
rerer Fahrzeuge ermittelt wurde. Dadurch enthalt die er-
fahrungsbasierte Ladezustandstrajektorie Informatio-
nen mehrerer Fahrzeuge. Die erfahrungsbasierte Lade-
zustandstrajektorie kann eine gemittelte Ladezustand-
strajektorie reprasentieren, bei welcher die Ladezu-
standstrajektorien mehrerer hinsichtlich einer Fahrzeug-
kenngréRe vergleichbarer Fahrzeuge durch ein geeig-
netes Verfahren gemittelt bzw. beriicksichtigt sind. Es ist
ebenfalls méglich, anhand von weiteren Kenngréf3en wie
beispielsweise ein individuelles Fahrverhalten oder Um-
gebungsbedingungen wahrend des jeweiligen Fahrweg-
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verlaufs diejenigen gespeicherten Ladezustandstrajek-
torien starker zu berticksichtigen oder bevorzugt auszu-
wébhlen, bei denen eine hohere Ubereinstimmung mitden
weiteren KenngréRen vorliegt.

[0021] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung des
Erfindungsgedankens ist vorgesehen, dass die von der
Datenbank abgerufene erfahrungsbasierte Ladezu-
standstrajektorie aus einer Anzahl von in der Datenbank
hinterlegten Ladezustandstrajektorien ausgewahlt wird,
wobei fir die Auswahl mindestens eine Fahrzeugkenn-
gréRe des Hybridantriebsstrangsystems als Auswahlkri-
terium verwendet wird. Mit Hilfe der FahrzeugkenngréRe
kann beispielsweise eine fiir den betreffenden Fahrzeug-
typ bestmdglich vorgegebene Ladezustandstrajektorie
ausgewahlt werden. Es kénnen bei mehreren Ladezu-
standstrajektorien, die fiir den betreffenden Fahrzeugtyp
zur Verfiigung stehen, weitere FahrzeugkenngrofRen wie
beispielsweise die bereits zuriickgelegten Fahrwege
oder ein Alter des Hybridantriebsstrangsystems beriick-
sichtigt werden.

[0022] Alternativ hierzu oder zusatzlich zu einer Be-
ricksichtigung von FahrzeugkenngréfRen kann optional
vorgesehen sein, dass die von der Datenbank abgeru-
fene erfahrungsbasierte Ladezustandstrajektorie aus ei-
ner Anzahl von in der Datenbank hinterlegten Ladezu-
standstrajektorien ausgewahlt wird, wobei fur die Aus-
wahl mindestens eine Fahrtenkenngréf3e als Auswahl-
kriterium verwendet wird, die ausgehend von mindestens
einer BetriebskenngréRe des Fahrzeugs ermittelt wurde,
die wahrend mindestens einer zurtickliegenden Fahrt mit
dem Fahrzeug ermittelt wurde. Gegebenenfalls kann ei-
ne Anzahl derselben oder gleichartiger Fahrten fiir eine
vorab durchgefiihrte Ermittlung der erfahrungsbasierten
Ladezustandstrajektorie beriicksichtigt werden, die in
der Vergangenheit mit demselben Fahrzeug und gege-
benenfalls auch demselben Fahrer zuriickgelegt wur-
den. Dies ist beispielsweise bei Berufspendlern oder bei
Berufskraftfahrern mit wiederholten Fahrten innerhalb
desselben Fahrwegverlaufs méglich und vorteilhaft, da
die Erfahrungen aus bereits zuriickgelegten Fahrten mit
demselben Fahrzeug und gegebenenfalls auch mitdem-
selben Fahrer berlicksichtigt und fiir eine moglichst op-
timale Steuerung des Hybridantriebsstrangsystems be-
ricksichtigt und verwendet werden kénnen. Auf diese
Weise kdnnen die Ergebnisse von vergangenen Fahrten
mit dem betreffenden Fahrzeug bei der Auswahl der er-
fahrungsbasierten Ladezustandstrajektorie beriicksich-
tigt werden und eine vorteilhafte Anpassung der erfah-
rungsbasierten Ladezustandstrajektorie an die aktuellen
Gegebenheiten des betreffenden Fahrzeugs erfolgen.
[0023] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung des Erfindungsgedankens kann zudem vorgesehen
sein, dass mindestens eine Optimierungsnebenbedin-
gung vor Beginn des Vorhersagezeitraums von einem
Fahrer vorgegeben wird. So kann der Fahrer beispiels-
weise eine moglichst rasche Ankunft bzw. kurze Fahrt-
dauer oder aber eine moglichst energieeffiziente Fahr-
weise vorgeben, um dadurch die Steuerung des Hybrid-
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antriebsstrangsystems wahrend der Fahrt zu beeinflus-
sen.

[0024] Grundsatzlich kann mit einer geeignet vorge-
gebenen Optimierungsnebenbedingung auch eine kurz-
fristige Abweichung der angestrebten Ladezustandstra-
jektorie von der erfahrungsbasierten Ladezustandstra-
jektorie bewirkt werden, um kurzfristige Ereignisse oder
plétzlich auftretende Situationen zu berticksichtigen, die
in der erfahrungsbasierten Ladezustandstrajektorie nicht
erfasst sein kénnen.

[0025] GemalR einer besonders vorteilhaften Ausge-
staltung des Erfindungsgedankens ist vorgesehen, dass
unter Beriicksichtigung der erwarteten Fahrwegslast ei-
ne erwartete Fahrzeugantriebsleistung abgeschatzt
wird, dass fir vorab festgelegte ungiinstige Be-
triebsereignisse jeweils mindestens eine Optimierungs-
nebenbedingung vorgegeben wird, dass ausgehend von
der abgeschatzten erwarteten Fahrzeugantriebsleistung
abgeschatzt wird, ob innerhalb eines Ereignisvorhersa-
gezeitraums ein ungunstiges Betriebsereignis eintreten
wird, und dass im Falle eines voraussichtlich eintreten-
den unguinstigen Betriebsereignisses lber eine zeitlich
begrenzte Ereignisreaktionsdauer hinweg mindestens
eine diesem unglinstigen Betriebsereignis zugeordnete
Optimierungsnebenbedingung fiir die Steuerung des Be-
triebs des Hybridantriebstrangsystems vorgegeben wird.
Unglinstige Betriebsereignisse kdnnen beispielsweise
Gangwechsel des Hybridgetriebes wahrend des Be-
triebs des Verbrennungsmotors oder eine demnachst er-
forderliche Zuschaltung des Verbrennungsmotors nach
einer Uber eine langere Dauer ausschlief3lich durch die
Drehmomentmaschine erzeugten Antriebsleistung sein.
Durch eine geeignet vorgegebene Optimierungsneben-
bedingung kann fiir jedes ungtinstige Betriebsereignis
die unglnstige Betriebssituation entweder vermieden
werden oder in eine weniger ungiinstige Betriebssituati-
on uberfihrt werden.

[0026] So kann beispielsweise erreicht werden, dass
eine unerwunscht hohe Schadstoffemission des Ver-
brennungsmotors bei einem Gangwechsel deutlich re-
duziertwird, indem als Optimierungsnebenbedingung ei-
ne zeitlich begrenzte Veranderung einer ZielgréRe der
Optimierung bewirkt wird. Um beispielsweise kurzzeitig
einen erhdhten Anteil der von der Drehmomentmaschine
erzeugten Antriebsleistung zu bewirken kann als Opti-
mierungsnebenbedingung der Ladezustand der ange-
strebte Energiespeichereinrichtung fir einen begrenzten
Zeitraum deutlich herabgesetzt werden. Im Rahmen des
Optimierungsverfahrens wird dann der Anteil der elektri-
schen Antriebsleistung erhéht, da aufgrund der Optimie-
rungsnebenbedingung aus der Energiespeichereinrich-
tung elektrische Energie entnommen werden kann.
Gleichzeitig wird der Anteil der von dem Verbrennungs-
motor erzeugten Antriebsleistung entsprechend verrin-
gert, wodurch beispielsweise die Schadstoffemission
des Verbrennungsmotors reduziert werden kann.
[0027] Dadie zeitlich begrenzte Ereignisreaktionsdau-
er deutlich kirzer als die gesamte Fahrtdauer vorgege-
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ben werden kann und beispielsweise weniger als eine
Minute oder lediglich einige Sekunden betragen kann,
kann ohne weiteres Uber die Fahrdauer hinweg die an-
gestrebte Ladezustandstrajektorie so angepasst wer-
den, dass Uber die Fahrdauer hinweg die durch die un-
glinstigen Betriebsereignisse bewirkten Abweichungen
von der angestrebten Ladezustandstrajektorie sehr ge-
ring sind und insbesondere am Ende der Fahrtdauer der
angestrebte Ladezustand erreicht wird. Gleichzeitig kdn-
nen durch das friihzeitige Erkennen von ungiinstigen Be-
triebsereignissen deren nachteiligen Auswirkungen ge-
mildertwerden, ohne dass diese nachteiligen Auswirkun-
gen vollstandig modelliert und bei dem Optimierungsver-
fahren als weitere Parameter bzw. Zielgréen dauerhaft
berlicksichtigt werden missten.

[0028] In vorteilhafter Weise ist vorgesehen, dass min-
destens ein vorab festgelegtes ungiinstiges Be-
triebsereignis eine erhdhte Schadstoffemission bewir-
ken wirde, und dass mit der zugeordneten Optimie-
rungsnebenbedingung eine demgegeniber reduzierte
Schadstoffemission bewirkt wird. Eine vollstadndige Er-
fassung und Modellierung der Schadstoffemissionen
wahrend des Betriebs des Hybridantriebsstrangsystems
sowie eine vollstandige und kontinuierliche Beriicksich-
tigung der Schadstoffemission durch zuséatzliche Para-
meter bzw. ZielgrofRen bei der Optimierung ware mit ei-
nem ganz erheblichen Mehraufwand im Vergleich zu den
aktuell verwendeten Optimierungsverfahren verbunden.
Die fur die Schadstoffemissionen besonders ungiinsti-
gen Betriebsereignisse sind jedoch oftmals nur von ver-
gleichsweise kurzer Dauer und kénnen im Voraus durch
Messungen an einem Hybridantriebsstrangsystem in ei-
nem Fahrzeugprufstand vergleichsweise gut erfasst und
charakterisiert werden. Gegebenenfalls kdnnen die be-
nétigten Messungen auch in einem Motorprifstand oder
Antriebsstrangprifstand durchgefiihrt werden, wodurch
sich der Aufwand weiter reduzieren Iasst. Fur eine Anzahl
von unglinstigen Betriebsereignissen kdnnen jeweils ei-
ne oder sogar mehrere Optimierungsnebenbedingungen
ermittelt und vorgegeben werden, mit deren Hilfe derart
auf das Optimierungsverfahren eingewirkt wird, dass die
Schadstoffemission deutlich reduziert werden kann, oh-
ne dass dadurch der Energieverbrauch merklich erhéht
oder der Ladezustand des Energiespeichersystems tiber
einen nennenswerten Zeitraum nachteilig beeinflusst
wird.

[0029] Einer Ausgestaltung des Erfindungsgedankens
zufolge ist vorgesehen, dass anhand einer vorgegebe-
nen Priorisierung eine der diesen ungiinstigen Be-
triebsereignissen zugeordneten Optimierungsnebenbe-
dingungen ausgewahlt und fiir die Steuerung des Be-
triebs des Hybridantriebsstrangsystems vorgegeben
wird, falls dem ermittelten ungiinstigen Betriebsereignis
mehr als eine Optimierungsnebenbedingung zugeordnet
ist. Durch eine geeignete Priorisierung, die im Voraus
beispielsweise anhand von Messungen an einem Hyb-
ridantriebsstrangsystem in einem Fahrzeugprifstand
entwickelt und vorgegeben werden kann, lasst sich in
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einfacher Weise und ohne nennenswerten Aufwand die-
jenige Optimierungsnebenbedingung auswahlen, mit
welcher die nachteiligen Auswirkungen des ungtinstigen
Betriebsereignisses bestmoglich reduziert oder vermie-
den werden kénnen.

[0030] In gleicher Weise ist es gemaR einer weiteren
Ausgestaltung des Erfindungsgedankens vorgesehen,
dass anhand einer vorgegebenen Priorisierung eine zu-
geordnete Optimierungsnebenbedingung ausgewahlt
und fir die Steuerung des Betriebs des Hybridantriebs-
strangsystems vorgegeben wird, falls mehr als ein un-
gunstiges Betriebsereignis innerhalb des Ereignisvor-
hersagezeitraums ermittelt wird. Insbesondere innerhalb
einer stadtischen Umgebung kdnnen unvorhersehbare
Ereignisse wie sich plotzlich andernde Lichtsignale von
Ampeln, andere Verkehrsteilnehmer oder rasch wech-
selnde Fahrwege dazu fiihren, dass innerhalb des Er-
eignisvorhersagezeitraums oder sogar innerhalb der Er-
eignisreaktionsdauer zwei oder mehr ungtinstige Be-
triebsereignisse vorhergesagt bzw. erwartet werden, so-
dass fir verschiedene ungiinstige Betriebsereignisse
gegebenenfalls unterschiedliche oder sogar wider-
sprichliche Optimierungsnebenbedingungen vorgese-
hen waren und mit einer geeigneten tblicherweise wahr-
scheinlichkeitsbasierten Priorisierung diejenige Optimie-
rungsnebenbedingung identifiziert und ausgewahlt wer-
den kann, die fir die zwei oder mehreren ungunstigen
Betriebsereignisse deren nachteilige Auswirkungen
bestmdglich reduzieren kann.

[0031] Die Priorisierung kann dabei beispielsweise
durch eine eindimensionale Gewichtung der verschiede-
nen Optimierungsnebenbedingungen vorgegeben wer-
den. Esistebenfalls mdglich, eine mehrdimensionale Pri-
orisierung vorab zu ermitteln und vorzugeben, sodass
die Priorisierung fir unterschiedliche Zielgréfien ange-
passt und vorgegeben werden kann. Es ist weiterhin
denkbar, dass wahrend einer Fahrsituation mindestens
eine die Fahrsituation beschreibende Kenngréflen er-
fasst wird und in Abhangigkeit von der mindestens einen
erfassten KenngréRRe eine daran angepasste oder fiir die
erfasste KenngréRe vorgesehene Priorisierung fir die
Auswahl der Optimierungsnebenbedingung verwendet
wird.

[0032] Im Hinblick auf eine nachtragliche Anpassung
und Verbesserung des erfindungsgemafien Verfahrens
ist optional vorgesehen, dass wahrend des Betriebs des
Hybridantriebsstrangsystems BetriebskenngréRen er-
fasst werden, und dass ausgehend von den erfassten
BetriebskenngréRRen die Priorisierung der zugeordneten
Optimierungsnebenbedingungen tberpriift und gegebe-
nenfalls geandert wird. Die BetriebskenngréRen wie bei-
spielsweise Geschwindigkeiten, Beschleunigungen oder
auch bevorzugte Fahrwegentscheidungen erméglichen
es, eine individuelle Fahrweise zu erkennen und in Ab-
hangigkeit von den einzelnen unglinstigen Be-
triebsereignissen die Priorisierung der mehreren mogli-
chen Optimierungsnebenbedingungen zu verandern
und anzupassen. So kdnnen beispielsweise eine ver-
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brauchsorientierte Fahrweise oder eine sportliche Fahr-
weise eines Fahrers anhand der wahrend einer Fahr-
zeugbewegung entlang eines Fahrwegs erfassten Be-
triebskenngréRen identifiziert bzw. unterschieden wer-
den, um anschlieend die Priorisierung der mehreren
Optimierungsnebenbedingungen zu verandern und an
die individuelle Fahrweise anzupassen. Die Betriebs-
kenngroRen kénnen dabei mit geeigneten Sensoren er-
fasst oder aber auf der Grundlage anderer Kenngréfen
abgeschatzt oder ermittelt werden. Es ist ebenfalls mog-
lich, dass ein Fahrer tber ein Bordkommunikationssys-
tem eine von dem Fahrer gewiinschte Fahrweise vor
oder wahrend einer Fahr vorgibt und die Priorisierung
entsprechend angepasst wird.

[0033] Eine erfasste Betriebskenngrofie kann auch ei-
ne ZielgroRRe wie beispielsweise der tatsachliche mit dem
Betrieb des Hybridantriebsstrangsystems bewirkte En-
ergieverbrauch oder eine messbare Schadstoffemission
sein, sodass wahrend des Betriebs die Auswirkungen
des erfindungsgeméafRen Verfahrens erfasst und gege-
benenfalls fiir eine geregelten Eingriff in die Optimierung
des Betriebs beriicksichtigt werden kénnen.

[0034] Es ist ebenfalls denkbar, dass eine oder meh-
rere BetriebskenngroéRen erfasstund fir eine in zeitlichen
Absténden erfolgende oder kontinuierliche Anpassung
des Optimierungsverfahrens verwendet werden. Auf die-
se Weise konnen die tatsachlichen Auswirkungen der
Uber die zeitlich begrenzte Ereignisreaktionsdauer hin-
weg erfolgenden Beeinflussung des Optimierungsver-
fahrens auf den Betrieb des Hybridantriebstrangsystems
erfasst oder von den Betriebskenngréf3en ausgehend er-
mittelt werden. Durch einen Vergleich von der wahrend
einer Fahrsituation tatsachlich erfolgenden Reduzierung
der nachteiligen Auswirkungen der unglnstigen Be-
triebsereignisse mit vorab erfassten nachteiligen Auswir-
kungen, die ohne die Anwendung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens eintreten, kann die Effizienz oder auch
die Sinnhaftigkeit einzelner Optimierungsnebenbedin-
gungen uberprift und gegebenenfalls durch eine veran-
derte Priorisierung angepasst werden.

[0035] Esistgrundsatzlich einer Ausgestaltung des Er-
findungsgedankens zufolge mdglich, dass fir jede Opti-
mierungsnebenbedingung eine zugeordnete Ereignisre-
aktionsdauer vorgegeben ist. Die Ereignisreaktionsdau-
er gibt diejenige Zeitdauer vor, wahrend der nach dem
Feststellen eines bevorstehenden unglinstigen Be-
triebsereignisses die zugeordnete Optimierungsneben-
bedingung bei der Durchfiihrung des Optimierungsver-
fahrens vorgegeben wird. Bei der Ereignisreaktionsdau-
er kann es sich um eine fiir alle Optimierungsnebenbe-
dingungen gleich vorgegebene und identisch Uberein-
stimmende Ereignisreaktionsdauer handeln. Esisteben-
falls méglich, dass fir jedes unglinstige Betriebsereignis
und gegebenenfalls fir jede einzelne Optimierungsne-
benbedingung eine individuelle Ereignisreaktionsdauer
vorgegeben ist, wahrend der die Optimierungsnebenbe-
dingung vorgegeben und bei der Durchfiihrung der Op-
timierung berucksichtigt werden muss.
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[0036] Es ist ebenfalls denkbar, dass im Falle eines
voraussichtlich eintretenden ungiinstigen Betriebsereig-
nisses wahrend einer vorgegebenen maximalen Reakti-
onsdauer OptimierungskenngréfRen erfasst werden, und
dass die Ereignisreaktionsdauer beendet wird, sobald
die erfassten OptimierungskenngréfRen ein vorgegebe-
nes Ereignisreaktionsbeendigungskriterium erfiillen. So
kann beispielsweise durch eine Erfassung und Auswer-
tung von Betriebskenngréfen abgeschatzt werden, ob
die mit der Optimierungsnebenbedingung angestrebte
Beeinflussung des Betriebs des Hybridantriebsstrang-
systems bereits bewirkt oderin ausreichender Weise ein-
geleitet wurde, sodass es ab dann nicht mehr notwendig
ist, mit der Vorgabe einer Optimierungsnebenbedingung
das Optimierungsverfahren weiter zu beeinflussen. Es
ist ebenfalls mdglich, bei Bedarf die Ereignisreaktions-
dauer zu verlangern, um den mit der Optimierungsne-
benbedingung angestrebten Effekt herbeizufiihren oder
gegebenenfalls zu verstarken.

[0037] Ein in der Praxis besonders bedeutsamer Be-
standteil der Schadstoffemissionen von Verbrennungs-
motoren sind die sogenannten Partikelemissionen.
Durch Anwendung des erfindungsgemafen Verfahrens
wird es ermdglicht, die Partikelemissionen zu reduzieren,
ohne Parameter des Fahrwegverlaufs an sich andern zu
missen, insbesondere Geschwindigkeit und/ oder Be-
schleunigung, und ohne, dass umfangreiche Berechnun-
gen oder Optimierungen erforderlich sind.

[0038] Fahrsituationen, bei denen das erfindungsge-
mafe Verfahren besonders vorteilhaft ist, sind die soge-
nannte Hochgeschwindigkeitsabschnitte, wie sie bei-
spielsweise bei Autobahnfahrten auftreten. Bei den aus
dem Stand der Technik bekannten Optimierungsverfah-
ren ist es so, dass aufgrund des relativ geringen Dreh-
moments, das zum Halten der Fahrgeschwindigkeit er-
forderlich ist, der Verbrennungsmotor des Hybridantrieb-
systems abgeschaltet wird. Der Verbrennungsmotor
kiihlt hierdurch aus. Die Erfahrung zeigt, dass esin Hoch-
geschwindigkeitsabschnitten vermehrt zu Uberholvor-
gange kommt, die aus subjektiver Wahrnehmung der
Umgebung durch ein das Kraftfahrzeug fihrende Per-
son, oder infolge der Information tber die vorausliegen-
den Strecke, beispielsweise Anschlussstellen, erfolgen.
Da im Rahmen derartiger Uberholvorgédnge mehr Dreh-
moment erforderlich ist, als die Drehmomentmaschine
zur Verfligung stellen kann, muss der Verbrennungsmo-
tor zugeschaltet werden.

[0039] Beiden aus dem Stand der Technik bekannten
Verfahren, erfolgen derartige Uberholvorgange bei ab-
gekihltem Verbrennungsmotor. Ein derartig abgekuihlter
Verbrennungsmotor emittiert jedoch UbermaRig viele
Partikel, weil sowohl der Verbrennungsmotor selbst, als
auch ein mit dem Verbrennungsmotor in Wirkverbindung
gebrachtes Abgasreinigungssystem nicht auf ihre jewei-
lige Betriebstemperatur gebracht sind.

[0040] Demgegeniberistesbeidem erfindungsgema-
Ren Verfahren vorteilhafterweise vorgesehen, dass die
erfahrungsbasierte Ladezustandstrajektorie auf die fur
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den Vorhersagezeitraum angestrebte Ladezustandstra-
jektorie adaptiert wird. Bei der zuvor beschriebenen
Hochgeschwindigkeitsphase fiihrt die Anwendung des
erfindungsgemaRen Verfahrens dazu, dass die ange-
strebte Ladezustandstrajektorie erhdht und so ein ver-
langerte Betrieb des Verbrennungsmotors erreicht wird.
Hierdurch ist ein Anteil an Abkiihlphase des Verbren-
nungsmotors verringerbar, wodurch auch die Partikele-
missionen verringerbar sind.

[0041] Ein weiterer relevanter Betriebsparameter von
Hybridantriebsstrangsystemen ist der Zustand der dem
Hybridantriebsstrang zugeordneten Energiespeicher-
einrichtung. Ein Uberwiegender Teil der bekannten En-
ergiespeichereinrichtungen nimmt Schaden, wenn es zu
einer sogenannten Tiefentladung kommt. Tiefentladung
im Sinne des Erfindungsgedankens bezeichnet das Ab-
sinken des Ladezustands der Energiespeichereinrich-
tung unter einen einrichtungsspezifischen Wert, die so-
genannte Entladeschlussspannung. Der Zustand der
Tiefentladung ist dadurch gekennzeichnet, dass die En-
ergiespeichereinrichtung soweit entladen wird, dass die
durch die Energiespeichereinrichtung zur Verfligung
stellbare elektrische Spannung unter diese Entlade-
schlussspannung absinkt. Die Entladeschlussspannung
ist ein Paramater der Energiespeichereinrichtung, der
insbesondere von der Art und dem Aufbau der Energie-
speichereinrichtung abhangt.

[0042] Umeine Tiefentladung der Energiespeicherein-
richtung zu verhindern ist es daher bei dem erfindungs-
gemalen Verfahren vorgesehen, dass eine der Optimie-
rungsnebenbedingungen, anhand derer die angestrebte
Ladezustandstrajektorie aus der erfahrungsbasierten
Ladezustandstrajektorie ermittelt wird, derjenige Lade-
zustand ist, derin keinem Fall unterschritten werden darf.
Es ist erfindungsgemall vorgesehen, dass die ange-
strebte Ladezustandstrajektorie an einen Ziel-Ladezu-
stand angepasst sein kann, wobei der Ziel-Ladezustand
so gewahlt ist, dass eine Tiefentladung der Energiespei-
chereinrichtung wahrend des gesamten Fahrwegs ver-
hindert ist.

[0043] Besonders bevorzugt ist der Ziel-Ladezustand
auch entlang des Fahrwegs veranderbar, sodass insbe-
sondere wechselnde Umwelteinfliisse berlicksichtigbar
sind. So fihren beispielsweise wechselnde Aulientem-
peraturen, aber auch Veranderungen einer Betriebstem-
peratur der Energiespeichereinrichtung dazu, dass der
Zustand der Tiefentladung bei variierenden tatsachli-
chen Ladezustanden erreicht sein kann.

[0044] Ein weiteres Optimierungskriterium fir die Hy-
bridantriebsstrangsysteme, dass insbesondere in der
Praxis relevant ist, ist die sogenannte Fahrbarkeit eines
mit dem Hybridantriebsstrangsystem ausgeristeten
Kraftfahrzeugs. Fahrbarkeit bezeichnet dabei vorliegend
eine subjektive Eigenschaft eines Kraftfahrzeugs, die je-
doch mittels physikalischer Parameter messbar und auf
der Grundlage mathematischer Formen formulierbar ist.
[0045] Bei einer vorteilhaften Umsetzung des Erfin-
dungsgedankens ist es daher vorgesehen, dass mittels
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des erfindungsgemafien Verfahrens die Fahrbarkeit des
mit dem Hybridantriebsstrang ausgeriisteten Kraftfahr-
zeugs verbesserbar ist, indem durch Anpassung zumin-
dest einer Optimierungsnebenbedingungen die Anzahl
der entlang des Fahrwegs erforderlichen Starts des Ver-
brennungsmotors verringerbar und/ oder eine Betriebs-
zeit des Verbrennungsmotors bei niedrigen Geschwin-
digkeiten verringerbar ist. Niedrige Geschwindigkeit im
Sinne des Erfindungsgedankens meint dabei Geschwin-
digkeiten von weniger als 60 km/h, bevorzugt von weni-
ger als 50 km/h.

[0046] Es ist vorteilhafterweise vorgesehen, dass die
anzupassende Optimierungsnebenbedingung der Ziel-
Ladezustand des Energiespeichereinrichtung ist. Be-
sonders bevorzugt wird der Ziel-Ladezustand abge-
senkt, wenn weitere Motorstart verhindert werden sollen.
Eine Entscheidung, ob Motorstarts verhindert werden
sollen, kann beispielsweise auf der Grundlage eines Be-
wertungsfaktors erfolgen.

[0047] Esist daher erfindungsgemal vorteilhafterwei-
se vorgesehen, dass das Verfahren auch einen Bewer-
tungsschritt umfasst, in dem zunéachst ein Bewertungs-
faktor bestimmt wird, wobei anschlieRend ermittelt wird,
ob auf der Grundlage des ermittelten Bewertungsfaktors
weitere Motorstarts erfolgen sollen. Ein vorteilhafterwei-
se vorgesehene Mdoglichkeit zur Ermittlung des Bewer-
tungsfaktors umfasst das Bestimmen einer Zeit T,
die durchschnittlich zwischen zwei Motorstarts eines be-
kannten Hybridantriebsstrangsystems vergeht. Diese
Zeit T, o,y Wird entlang des Fahrwegs permanent mit der
Anzahl der bereits erfolgten Motorstarts multipliziert und
anschlieBend durch die Zeit, die seit dem Beginn der
Fahrt vergangen ist, geteilt. Ist der sich daraus ergeben-
de Bewertungsfaktor gréRer als 1, so haben bisher tber-
durchschnittlich viele Motorstarts stattgefunden und wei-
tere Motorstarts sollen verhindert werden. Dabei ist es
vorteilhafterweise vorgesehen, dass auch der tatsachli-
che Ladezustand des Energiespeichereinrichtung be-
ricksichtigt wird, sodass eine Tiefentladung der Ener-
giespeichereinrichtung verhinderbar ist.

[0048] Es ist dartber hinaus auch vorgesehen, dass
das erfindungsgemafe Verfahren dahingehend ange-
passt sein kann, dass das Optimierungskriterium Eigen-
schaften einer Position des mit dem Hybridantriebs-
strangsystem ausgeristeten Fahrzeugs entlang des
Fahrwegs sind. So ist es beispielsweise moglich, dass
im Bereich einer Stadt Motorstarts moglichst verhindert
werden, um insbesondere dort eine Schadstoffbelastung
zu verringern. Die Erfindung betrifft auch ein Hybridan-
triebsstrangsystem fiir ein Fahrzeug, wobei das Hybrid-
antriebsstrangsystem eine Steuereinrichtung, einen
nicht elektrisch betriebenen Antriebsmotor und eine elek-
trisch betriebene Drehmomentmaschine aufweist, die
energielibertragend mit einer Energiespeichereinrich-
tung verbunden ist, und wobei der Antriebsmotor und die
Drehmomentmaschine von der Steuereinrichtung ge-
steuert und Uber ein Hybridgetriebe mit einem Abtrieb-
selement verbunden sind, dadurch gekennzeichnet,
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dass die Steuereinrichtung derart eingerichtet ist, dass
bei einem Betrieb des Hybridantriebsstrangsystems ein
vorangehend beschriebenes Verfahren durchgefiihrt
wird.

[0049] Nachfolgend werden verschiedene Ausgestal-
tungen des Erfindungsgedankens naher erlautert, die in
der Zeichnung exemplarisch dargestellt sind. Es zeigt:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Hyb-
ridantriebsstrangsystems mit einem Verbrennungs-
motor, mit einer elektrischen Drehmomentmaschi-
ne, mit einer Energiespeichereinrichtung, mit einer
Steuereinrichtung und miteiner Datentibertragungs-
einrichtung zum Abrufen von Informationen zu einer
erfahrungsbasierten Ladezustandstrajektorie von
einer externen Datenbank,

Figur 2 eine schematische Darstellung eines erfin-

dungsgemafien Verfahrensablaufs zum Betreiben
des in Figur 1 dargestellten Hybridantriebsstrang-
systems,

Figur 3 eine schematische Darstellung eines erfin-

dungsgemaflien Verfahrensablaufs wahrend der
Durchfiihrung einer Ermittlung und Anpassung der
angestrebten Ladezustandstrajektorie ausgehend
von der erfahrungsbasierten Ladezustandstrajekto-
rie,

Figuren 4 bis 6b schematische Darstellungen des
Ladezustands entlang eines Fahrwegverlaufs,

Figur 7a einen Verlauf des Bewertungsfaktors ent-
lang eines Fahrwegverlaufs,

Figur 7b angestrebte Ladezustandstrajektorien ent-
lang des Fahrwegverlaufs aus Figur 7a,

Figur 8a ein Geschwindigkeitsprofil entlang eines
Fahrwegverlaufs,

Figur 8b Verlaufe kumulierter Anzahlen an Motor-
starts entlang des Fahrwegverlaufs aus Figur 8a und

Figur 8c Verlaufe von Ladezustanden entlang des
Fahrwegverlaufs aus den Figuren 8a und 8b.

[0050] In Figur 1 ist exemplarisch eine erfindungsge-
male Ausgestaltung eines Hybridantriebsstrangsys-
tems 1 dargestellt. Das Hybridantriebsstrangsystem 1
weisteinen Verbrennungsmotor 2 und eine elektrisch be-
triebene Drehmomentmaschine 3 auf, die Uber ein ge-
meinsames Hybridgetriebe 4 mit einem Abtriebselement
5 verbunden sind, iber welches ein mit dem Hybridan-
triebsstrangsystem 1 erzeugtes Drehmoment auf zwei
Antriebsrader 6 eines nicht naher dargestellten Fahr-
zeugs Ubertragen werden kann. Die elektrische Drehmo-
mentmaschine 3 ist energielibertragend mit einer elek-
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trischen Energiespeichereinrichtung 7 verbunden. Die
elektrische Drehmomentmaschine 3 kann sowohl zum
Antreiben der Antriebsrader 6 verwendet werden und En-
ergie aus der Energiespeichereinrichtung 7 in Bewe-
gungsenergie des Fahrzeugs umwandeln, oder aber als
Generator verwendet werden und Bewegungsenergie
des Fahrzeugs oder durch den Verbrennungsmotor 2 er-
zeugte Bewegungsenergie in elektrische Energie um-
wandeln und der Energiespeichereinrichtung 7 zuftihren.
Bei der Drehmomentmaschine 3 kann es sich beispiels-
weise um einen auch als Generator betreibbaren Gleich-
strommotor handeln. Es ist ebenfalls mdglich, mehrere
elektrische Drehmomentmaschinen 3 in das Hybridan-
triebsstrangsystem 1 einzubinden. An Stelle des Ver-
brennungsmotors 2 kann auch ein anderer nicht elek-
trisch betriebene Antriebsmotor verwendet werden.
[0051] Das Hybridantriebsstrangsystem 1 weist eine
Steuereinrichtung 8 auf. Die Steuereinrichtung 8 ist sig-
naliibertragend mit dem Verbrennungsmotor 2, mit der
Drehmomentmaschine 3 und mit dem Hybridgetriebe 4
verbunden, wobei mit der Steuereinrichtung 8 der jewei-
lige Betrieb des Verbrennungsmotors 2, der Drehmo-
mentmaschine 3 und des Hybridgetriebes 4 gesteuert
werden kann. Die Steuereinrichtung 8 kann weiterhin mit
mindestens einem Sensor 9 verbunden sein, mit wel-
chem Betriebskenngrofien wie beispielsweise die aktu-
elle Fahrzeuggeschwindigkeit etc. erfasst und an die
Steuereinrichtung 8 tUbertragen werden kénnen.

[0052] Die Steuereinrichtung 8 ist weiterhin signall-
bertragend mit einer Datenlbertragungseinrichtung 10
und mit einer Datenverarbeitungseinrichtung 11 verbun-
den. Mit Hilfe der DatenUlbertragungseinrichtung 10 kén-
nen Informationen Uber eine erfahrungsbasierte Lade-
zustandstrajektorie von einer externen Datenbank 12 ab-
gerufen und in einer internen Datenbank 13 in dem Fahr-
zeug abgespeichert werden. Ausgehend von der derart
zur Verfugung gestellten erfahrungsbasierten Ladezu-
standstrajektorie kann mit der Datenverarbeitungsein-
richtung 11 beispielsweise in Kenntnis aktueller Umge-
bungsbedingungen oder Fahrerwiinsche eine ange-
strebte Ladezustandstrajektorie ermittelt werden, die von
der Steuereinrichtung 8 zum Ansteuern und Betreiben
des Hybridantriebsstrangsystems 1 verwendet wird. Die
Steuereinrichtung 8 ist dazu eingerichtet, das nachfol-
gend beschriebene erfindungsgemaRe Verfahren zum
Betreiben des Hybridantriebsstrangsystems 1 durchzu-
fUhren.

[0053] In Figur 2 ist schematisch ein Ablauf des erfin-
dungsgemalen Verfahrens dargestellt, wobei die we-
sentlichen Verfahrensschritte fiir die Beschaffung der er-
fahrungsbasierten Ladezustandstrajektorie und fir die
Ermittlung der angestrebten Ladezustandstrajektorie zu-
sammengefasst sind. In einem Fahrwegermittlungs-
schritt 14 wird ein erwarteter Fahrwegverlauf ermittelt.
Dabei kénnen Informationen entweder direkt von einem
aktivierten Navigationsgerat 15 oder von einer Kombina-
tion 16 aus Globalpositionssensoren (GPS) und digitalen
Landkartensystemen bzw. aus dem aktuellen Fahr-
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zeugort und einem voraussichtlich ausgewahlten Fahr-
weg zusammengefihrt werden.

[0054] Fir den erwarteten Fahrwegverlauf wird in ei-
nem Datenbeschaffungsschritt 17 eine erfahrungsba-
sierte Ladezustandstrajektorie bzw. umfassende Infor-
mationen zu der erfahrungsbasierten Ladezustandstra-
jektorie von der externen Datenbank 12 abgerufen, wo-
bei die erfahrungsbasierte Ladezustandstrajektorie auf
Grund von vorgegebenen Auswahlkriterien aus einer An-
zahl von erfahrungsbasierten Ladezustandstrajektorien
ausgewahlt wird, die in der externen Datenbank 12 hin-
terlegt sind. Die externe Datenbank 12 kann beispiels-
weise von dem Hersteller des Fahrzeugs zur Verfligung
gestellt werden. Die erfahrungsbasierte Ladezustand-
strajektorie wiirde bereits als Grundlage fiir einen Betrieb
des Hybridantriebsstrangsystems verwendet werden
kénnen. Sie enthalt jedoch noch keine Anpassung an
aktuelle Vorgaben wie beispielsweise eine aktuelle Ver-
kehrssituation oder individuelle Vorgaben des Fahrers.
Falls der erwartete Fahrwegverlauf durch Eingaben des
Fahrers in ein Navigationsgerat 15 ermittelt wurde und
der Fahrer den diesbezuglichen Vorschlagen des Navi-
gationsgerates 15 folgt, bzw. dem vorgeschlagenen und
damit erwarteten Fahrwegverlauf folgt, kann die von der
externen Datenbank 12 abgerufene erfahrungsbasierte
Ladezustandstrajektorie den gesamten Fahrwegverlauf
abdecken. Eine Aktualisierung der erfahrungsbasierten
Ladezustandstrajektorie ist in diesem Fall wahrend der
Fahrt nicht mehr notwendig. Falls der Fahrer von dem
erwarteten Fahrwegverlauf abweicht kann ein neuer er-
warteter Fahrwegverlauf ermittelt und eine neue erfah-
rungsbasierte Ladezustandstrajektorie von der externen
Datenbank 12 abgerufen werden.

[0055] Ineinem Anpassungsschritt 18 wird ausgehend
von der erfahrungsbasierten Ladezustandstrajektorie ei-
ne Anpassung an aktuelle Gegebenheiten vorgenom-
men. Dabei kénnen alle verfliigbaren Informationen tiber
eine aktuelle Verkehrssituation entlang des erwarteten
Fahrwegverlaufs wie beispielsweise ein erhdhtes Ver-
kehrsaufkommen oder eine Baustelle bzw. eine zwin-
gende Umleitung, oder aber aktuelle Wetterbedingungen
etc. berlcksichtigt werden. Diese Informationen kdnnen
auch Uber eine Kommunikation zwischen dem Fahrzeug
mit weiteren Fahrzeugen auf dem erwarteten Fahrweg-
verlauf oder Uber eine Kommunikation des Fahrzeugs
mit ortsfest installierten Kommunikationseinrichtungen
einer Verkehrsinfrastruktur beschafft werden. Zudem
kénnen aktuelle Vorgaben des Fahrers wie beispielswei-
se eine aktuell bevorzugte Fahrweise, beispielsweise
moglichst schnell oder energiesparend, oder ein bevor-
zugtes Optimierungskriterium sein, beispielsweise eine
moglichst batterieschonende oder abgasarme Fahrwei-
se. Ausgehend von der erfahrungsbasierten Ladezu-
standstrajektorie werden dannin dem Anpassungsschritt
mindestens eine Optimierungsnebenbedingung vorge-
geben, mit welcher die erfahrungsbasierte Ladezustand-
strajektorie modifiziert und eine angestrebte Ladezu-
standstrajektorie ermittelt wird. Diese angestrebte Lade-
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zustandstrajektorie kann dann fir die Ansteuerung und
den Betrieb des Hybridantriebsstrangsystems 1 verwen-
det werden.

[0056] Der Aufwand fur die Ermittlung der angepass-
ten Ladezustandstrajektorie ist vergleichsweise gering,
da die erfahrungsbasierte Ladezustandstrajektorie von
der externen Datenbank 12 abgerufen wurde und gege-
benenfalls zusammen mit weiteren Informationen zur
Verfigung steht, ohne dass umfangreiche Berechnun-
gen oder Optimierungen erforderlich sind. Die erfah-
rungsbasierte Ladezustandstrajektorie kann einen ver-
gleichsweise langen Zeitraum von mehreren Minuten bis
hin zu der gesamten Fahrtzeit abdecken. Fir die Anpas-
sung an aktuelle Gegebenheiten, bzw. fir die in dem
Anpassungsschritt 18 erforderliche Ermittlung der ange-
strebten Ladezustandstrajektorie, die fiir den Betrieb des
Hybridantriebsstrangsystems verwendet wird, ist ledig-
lich ein vergleichsweise geringer Rechenaufwand indem
Fahrzeug erforderlich. Die auf diese Weise ausgehend
von der abgerufenen erfahrungsbasierten Ladezustand-
strajektorie modifizierte angestrebte Ladezustandstra-
jektorie wird dann in einem Umsetzungsschritt 19 dazu
verwendet, tber die Steuereinrichtung 8 den Betrieb des
Hybridantriebsstrangsystems 1 zu steuern und zu kon-
trollieren. Der Anpassungsschritt 18 kann standig wie-
derholt und die angestrebte Ladezustandstrajektorie ak-
tualisiert werden. Falls eine Abweichung des tatsachli-
chen Fahrwegverlaufs von dem erwarteten Fahrwegver-
lauf festgestellt wird kann und sollte auch in einem erneut
durchgefiihrten Datenbeschaffungsschritt 17 eine neue
erfahrungsbasierte Ladezustandstrajektorie von der ex-
ternen Datenbank 12 abgerufen und anschliefend in ei-
nem Anpassungsschritt 18 modifiziert und in eine neue
angestrebte Ladezustandstrajektorie berfiihrt werden.
[0057] In Figur 3 ist schematisch ein Ablauf des erfin-
dungsgemalen Verfahrens dargestellt, wobei die ange-
strebte Ladezustandstrajektorie flr ein voraussichtlich
eintretendes ungtinstiges Betriebsereignis fiir eine vor-
gegebene Ereignisdauer mit einer weiteren Optimie-
rungsnebenbedingung angepasst wird. Wie bereits vor-
angehend beschrieben wird in dem Fahrwegermittlungs-
schritt 14 fir die Dauer eines Vorhersagezeitraums ein
erwarteter Fahrwegverlauf ermittelt. Dabei kdnnen Infor-
mationen entweder direkt von dem aktivierten Navigati-
onsgerat 15 oder von einer Kombination 16 aus Global-
positionssensoren (GPS) und digitalen Landkartensys-
temen bzw. aus dem aktuellen Fahrzeugort und einem
voraussichtlich ausgewahlten Fahrweg zusammenge-
fuhrt werden. Mit Hilfe eines weiteren Moduls 20 wird der
Vorhersagezeitraum At vorgegeben, der bei einfachen
Varianten einer fest vorgegebenen Zeitdauer entspricht,
aber bei komplexeren Varianten des erfindungsgema-
Ren Verfahrens auf der Grundlage der ermittelten Fahr-
wegsinformationen und weiteren die Fahrsituation be-
schreibende KenngroRen wie beispielsweise der Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs ermittelt und vorgegeben
werden kann.

[0058] Fir den erwarteten Fahrwegverlauf wird in den
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in Figur 3 nicht gesondert dargestellten Datenbeschaf-
fungs- und Anpassungsschritten 17, 18 eine erfahrungs-
basierte Ladezustandstrajektorie beschafft und auf de-
ren Grundlage eine angestrebte Ladezustandstrajekto-
rie ermittelt.

[0059] Ausgehend von der angestrebten Ladezu-
standstrajektorie und der fiir den weiteren Fahrwegver-
lauf erwarteten Fahrzeugantriebsleistung werden mit Hil-
fe eines Modells 21 ausgehend von aktuellen Betriebs-
kenngroRen wie beispielsweise der aktuellen Geschwin-
digkeit und von der erwarteten Fahrwegslast die fir die
Steuerung des Hybridantriebsstrangsystems 1 erforder-
lichen SteuergréRen ermittelt.

[0060] Ein Fahrer kann jederzeit Eingriffe 22 vorneh-
men und beispielsweise die Geschwindigkeit des Fahr-
zeugs erhdhen oder verringern wollen.

[0061] Mit einem Uberpriifungsmodul 23 wird ausge-
hend von der erwarteten Fahrwegslast bzw. der erwar-
teten Fahrzeugantriebsleistung Uberprift, ob bzw. mit
welcher Wahrscheinlichkeit innerhalb des Vorhersage-
zeitraums ein unginstiges Betriebsereignis wie bei-
spielsweise ein Gangwechsel oder eine Steigerung der
Geschwindigkeit nach einer langeren Fahrt ohne zuge-
schalteten Verbrennungsmotor 2 eintreten wird. Falls mit
ausreichend hoher Wahrscheinlichkeit mit dem Uberprii-
fungsmodul 23 ein unglinstiges Betriebsereignis identi-
fiziert wird, wird eine Optimierungsnebenbedingung er-
zeugt und zusammen mit den aus dem Modell 21 ermit-
telten SteuergréfRen an ein Optimierungsmodul 24 wei-
tergeleitet.

[0062] In dem Optimierungsmodul 24 wird mit einem
geeigneten Optimierungsverfahren eine angestrebte La-
dezustandstrajektorie fir einen zeitlichen Verlauf des La-
dezustands der Energiespeichereinrichtung ermittelt.
Das Optimierungsverfahren kann eine multikriterielle
skalarisierte Optimierung oder ein anderes Optimie-
rungsverfahren sein, welches fiir die Steuerung des Be-
triebs eines Hybridantriebsstrangsystems geeignet ist.
Dabei miissen die Optimierungsnebenbedingungen, die
gegebenenfalls mit dem Uberpriifungsmodul 23 erzeugt
wurden, bericksichtigt werden.

[0063] Die mitdem Optimierungsverfahren ermittelten
bzw. veranderten Steuergréfen werden an ein Steue-
rungsmodul 25 tibergeben, welches die Steuergréf3en in
Steuerbefehle umsetzt, mit welchen der Betrieb des Hy-
bridantriebsstrangsystems 1 gesteuert wird.

[0064] InFigur4isteine schematische Darstellung des
Verlaufs des Ladezustands 26, der erfahrungsbasierten
Ladezustandstrajektorie 27 und der angestrebten Lade-
zustandstrajektorie 28 wahrend einer beispielhaften
Fahrt entlang eines Fahrwegs gezeigt. Auf der Y-Achse
des in Figur 4 gezeigten Ladezustandsdiagramms 29 ist
eine Ladung der Energiespeichereinrichtung in Prozent
aufgetragen. Auf der X-Achse des Ladezustandsdia-
gramms 29 ist eine vergangene Zeit seit einem Beginn
einer Fahrt entlang eines Fahrwegs in Sekunden aufge-
tragen. Der Zeitpunkt des Beginns der Fahrt, der im Ko-
ordinatenursprung des Ladezustandsdiagramms 29
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liegt, wird nachfolgend mit T bezeichnet.

[0065] Der Ladezustand 26 entspricht der tatsachli-
chen Ladung der Energiespeichereinrichtung in Prozent
und ist durch eine Strich-Punkt-Linie dargestellt. Die er-
fahrungsbasierte Ladungstrajektorie 27 wurde vor dem
Beginn der Fahrt auf der Grundlage von Betriebsdaten
von Hybridantriebsstrangsystemen mehrerer Fahrzeuge
ermittelt und von einer externen Datenbank fir den er-
warteten Fahrwegverlauf abgerufen. Die erfahrungsba-
sierte Ladungstrajektorie 27 ist durch eine durchgehende
Linie dargestellt. Der Vorhersagezeitraum At der erfah-
rungsbasierten Ladungstrajektorie 27 umfasst bei dem
in Figur 4 gezeigten Ladezustandsdiagramm 29 700 Se-
kunden.

[0066] Die Steuerungseinrichtung ist in dem darge-
stellten Beispiel in der Lage Vorhersagen mit einem Vor-
hersagehorizont von 200 Sekunden zu treffen und die
angestrebte Ladezustandstrajektorie 28 zu beeinflus-
sen. Die angestrebte Ladezustandstrajektorie 28 ist
durch eine gestrichelte Linie dargestellt.

[0067] Bis T + 50 Sekunden verlaufen der Ladezu-
stand 26, die erfahrungsbasierten Ladezustandstrajek-
torie 27 und die angestrebten Ladezustandstrajektorie
28 deckungsgleich. Bei T + 50 Sekunden ermittelt die
Steuereinrichtung, dass eine Absenkung des Ladezu-
stands 26 gegeniber der erfahrungsbasierten Ladezu-
standstrajektorie 27 erforderlich ist und bestimmt eine
angestrebte Ladezustandstrajektorie 28, durch die die
ermittelte, notwendige Abweichung erreichbar ist. Im
dargestellten Beispiel verlauft die angestrebte Ladezu-
standstrajektorie 28 dazu von T + 50 Sekunden bis T +
100 Sekunden bei 20%, wodurch der Ladezustand 26
von der erfahrungsbasierten Ladezustandstrajektorie 27
weggefihrt wird. Ab T + 100 Sekunden verlaufen die er-
fahrungsbasierte Ladezustandstrajektorie 27 und die an-
gestrebte Ladezustandstrajektorie 28 wieder deckungs-
gleich.

[0068] Bei T + 200 Sekunden ermittelt die Steuerein-
richtung, dass eine weitere Korrektur des Ladezustands
26 gegenuber der erfahrungsbasierten Ladezustand-
strajektorie 27 erforderlich ist. Hierzu wird die angestreb-
te Ladezustandstrajektorie 28 von T + 200 Sekunden bis
T + 250 Sekunden erneut auf 20 % abgesenkt. Der La-
dezustand 26 des Energiespeichers folgt dieser Anpas-
sung und die Ablage zwischen dem Ladezustand 26 und
der erfahrungsbasierten Ladezustandstrajektorie 27
wird zwischen T + 200 Sekunden und T + 250 Sekunden
vergrofiert.

[0069] Bei T + 350 Sekunden ermittelt die Steuerein-
richtung, dass die Ablage zwischen dem Ladezustand
26 und der erfahrungsbasierten Ladezustandstrajektorie
27 verringert werden sollte. Hierzu wird die angestrebte
Ladezustandstrajektorie 28 von T + 350 Sekunden bis T
+450 Sekunden auf 80 % angehoben. Der Ladezustand
26 folgt dieser Anapassung und die Ablage zwischen
dem Ladezustand 26 und der erfahrungsbasierten La-
dezustandstrajektorie 27 wird verringert, bis der Ladezu-
stand 26 wieder der erfahrungsbasierten Ladezustand-
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strajektorie 27 folgt.

[0070] In den Figuren 5a und 5b ist ein Verlauf des
Ladezustands 26 entlang eines 1200 Sekunden langen
Fahrwegverlaufs dargestellt. Die Figur 5b zeigt eine aus-
schnittsweise Vergroferung der Figur 5a im Bereich von
T +400 Sekunden. Die erfahrungsbasierte Ladezustand-
strajektorie 27 liegt in dem gezeigten Beispiel konstant
bei einem Wert von 22 %, das heil}t, dass das Hybrid-
antriebsstrangsystem mit elektrischer Energie aus dem
Energiespeichersystem versorgt wird, solange der La-
dezustand 26 diesen Wert nicht unterschreitet. Sobald
der Ladezustand 26 unter 22% fallt, werden durch die
Betriebszeiten des Verbrennungsmotors erhéht, um den
Ladezustand 26 zu erhohen.

[0071] In den Figuren 5a und 5b ist dariiber hinaus
eine Tiefentladelinie 30 eingezeichnet. Diese verlauft bei
einem Wert von 19,9 %. Sobald der Ladezustand 26 der
Energiespeichereinrichtung unter diesen Wert fallt, be-
findet sich diese im Zustand der Tiefentladung und lauft
Gefahr, beschadigt zu werden. Wie in Figur 5b gut zu
erkennen ist, fallt der Ladezustand 26 im Bereich von T
+ 400 Sekunden unter die Tiefenladelinie 30, wenn fir
die erfahrungsbasierte Ladezustandstrajektorie 27 ein
konstanter Wert von 22 % vorgegeben wird.

[0072] IndenFiguren6aund6bisteinalternativer Ver-
laufdes Ladezustands 26 entlang des gleichen Fahrweg-
verlaufs, wie in den Figuren 5a und 5b, gezeigt. Die Steu-
ereinrichtung ist dahingehend programmiert, dass ein
Unterschreiten der Tiefentladelinie 30 in jedem Fall ver-
hindert werden soll. Dementsprechend ist die angestreb-
te Ladezustandstrajektorie 28 im Bereich des bei Nut-
zung der erfahrungsbasierten Ladezustandstrajektorie
27 voraussichtlich auftretenden Unterschreitens der Tie-
fentladelinie 30, durch die Steuereinrichtung auf einen
Ladezustand von 28% angehoben. Diese Anhebung be-
ginntfriher als T + 400 Sekunden, um das unterschreiten
der Tiefentladelinie 30 in jedem Fall verhindern zu kon-
nen.

[0073] In Figur 7a ist eine schematische Darstellung
eines Verlaufs eines erfindungsgemal vorgesehenen
Bewertungsfaktors 31, entlang eines alternativen, 1200
Sekunden langen Fahrwegverlaufs dargestellt. Der Be-
wertungsfaktor 31 steigt sprunghaft, wenn der Verbren-
nungsmotor gestartet wird und sinkt mit der Zeit ab. Ein
Wert von 1 fir den Bewertungsfaktor 31 bedeutet, dass
die Anzahl der bisher erfolgten Motorstarts des Verbren-
nungsmotors durchschnittlich ist. Wenn der Bewertungs-
faktor 31 groReristals 1, dann sind Gberproportional viele
Motorstarts des Verbrennungsmotors erfolgt. Der in Fi-
gur 7a dargestellte Verlauf des Bewertungsfaktors 31
entsteht, wenn bei dem erfindungsgemaRen Verfahren
der Bewertungsfaktor 31 derart beriicksichtigt wird, dass
weitere Motorstarts des Verbrennungsmotors solange
verhindert werden, wie der Bewertungsfaktor 31 grofRer
ist als 1.

[0074] In Figur 7b sind der Verlauf eines ersten Lade-
zustands 26’ und der Verlauf eines zweiten Ladezu-
stands 26" gezeigt. Der Verlauf des ersten Ladezustand
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26’ entsteht, wenn das Hybridantriebsstrangsystem oh-
ne Einbeziehung des Bewertungsfaktors 31 betrieben
wird. Der Verlauf des zweiten Ladezustands 26" kommt
zustande, wenn der Bewertungsfaktor 31 bertcksichtigt
wird.

[0075] In den Figuren 8a bis 8c ist gezeigt, wie eine
Berlcksichtigung einer Fahrgeschwindigkeit 32 im Rah-
men des erfindungsgemafen Verfahrens eine Anzahl an
Motorstarts 33 und den Ladezustand 26 beeinflusst. In
Figur 8a ist die Fahrgeschwindigkeit 32 entlang eines
weiteren alternativen, 1200 Sekunden langen Fahrweg-
verlaufs dargestellt. Bis etwa zum Zeitpunkt T + 400 Se-
kunden liegt die Fahrgeschwindigkeit 32 unter 50 km/h.
Die Steuereinrichtung ist dahingehend programmiert,
dass bei einer Fahrgeschwindigkeit 32 von weniger als
50 km/h ein Betrieb des Verbrennungsmotors bevorzugt
vermieden werden soll, da ein derartiges Geschwindig-
keitsprofil auf eine Stadtfahrt schlieRen lasst, bei welcher
lokale Emissionen nach Mdglichkeit verhindert werden
sollen.

[0076] In Figur 8b sind ein erster Verlauf der kumulier-
ten Anzahl an Motorstarts 33’ und ein zweiter Verlauf der
kumulierten Anzahl an Motorstarts 33" gezeigt. Der erste
Verlauf der kumulierten Anzahl an Motorstarts 33’ ent-
steht, wenn das zuvor beschriebenen Optimierungskri-
terium, namlich dass bei einer Fahrgeschwindigkeit 32
von weniger als 50 km/h der Verbrennungsmotor nach
Moglichkeit nicht betrieben werden soll, nicht berticksich-
tigt wird. Hieraus resultieren im Bereich der vermuteten
Stadtfahrt, also bis zum Zeitpunkt T + ca. 400 Sekunden,
bereits 4 Motorstarts 33’.

[0077] Demgegeniber entsteht der zweite Verlauf der
kumulierten Anzahl an Motorstarts 33", wenn das zuvor
beschriebenen Optimierungskriterium im Rahmen des
erfindungsgemafen Verfahrens bertcksichtigt wird. Im
Ergebnis erfolgen im Bereich der vermuteten Stadtfahrt,
durch Anwendung des ErfindungsgemaRen Verfahrens,
keine Motorstarts 33".

[0078] In Figur 8c ist gezeigt, dass die Optimierungs-
nebenbedingung, die zur Beriicksichtigung des Optimie-
rungskriteriums angepasst wird, die angestrebte Lade-
zustandstrajektorie 28 ist. Inder Figur sind weiterhin zwei
Verlaufe des Ladezustands gezeigt, namlich ein dritter
Verlauf des Ladezustand 26’ und ein vierter Verlauf des
Ladezustands 26"".

[0079] Die erfahrungsbasierte Ladezustandstrajekto-
rie 27 ist in dem gezeigten Beispiel konstant bei einem
Wert von 50 %, das heil’t, dass das Hybridantriebs-
strangsystem mit elektrischer Energie aus dem Energie-
speichersystem versorgt wird, solange der Ladezustand
26 diesen Wert nicht unterschreitet. Um Motorstarts 33
des Verbrennungsmotors zu verhindern, senkt die Steu-
ereinrichtung im Bereich der vermuteten Stadtfahrt die
angestrebte Ladezustandstrajektorie 28 auf 45 % ab.
Daraus resultiert der vierte Verlauf des Ladezustands
26"". Nach dem Ende der vermuteten Stadtfahrt, also ab
T + ca. 400 Sekunden, erhoht die Steuereinrichtung die
angestrebte Ladezustandstrajektorie 25 wieder auf 50%,
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sodass das Energiespeichersystem bis zum Ende des
Fahrwegverlaufs auf einen Ladezustand von 50 % gela-
den wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Fahrzeugs mit ei-

nem Hybridantriebsstrangsystem (1), wobei das Hy-
bridantriebsstrangsystem (1) einen Verbrennungs-
motor (2) und eine elektrisch betriebene Drehmo-
mentmaschine (3) aufweist, die energietbertragend
mit einer Energiespeichereinrichtung (7) verbunden
ist, und wobei der Verbrennungsmotor (2) und die
Drehmomentmaschine (3) von einer Steuereinrich-
tung (8) gesteuert und Uber ein Hybridgetriebe (4)
mit einem Abtriebselement (5) verbunden sind, wo-
bei das Verfahren umfasst, dass fir einen Vorher-
sagezeitraum At ausgehend von einem erwarteten
Fahrwegverlauf eine angestrebte Ladezustandstra-
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jektorie (28) fur einen zeitlichen Verlauf eines Lade-
zustands (26) der Energiespeichereinrichtung (7) er-
mittelt wird, und dass der Betrieb des Hybridantriebs-
strangsystems (1) bei Berlicksichtigung der abge-
schatzten erwarteten Fahrzeugantriebsleistung un-
ter Verwendung eines Optimierungsverfahrens im
Hinblick auf die angestrebte Ladezustandstrajekto-
rie (28) optimiert und von der Steuereinrichtung (8)
gesteuert wird, dadurch gekennzeichnet, dass vor
Beginn des Vorhersagezeitraums At von einer ex-
ternen Datenbank (12) fir den erwarteten Fahrweg-
verlauf eine erfahrungsbasierte Ladezustandstra-
jektorie (27) abgerufen wird, die mindestens den
Vorhersagezeitraum At abdeckt, und dass die ange-
strebte Ladezustandstrajektorie (28) ausgehend
von der erfahrungsbasierten Ladezustandstrajekto-
rie (27) durch Modifikation mit mindestens einer Op-
timierungsnebenbedingung ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erfahrungsbasierte Ladezu-
standstrajektorie (27) auf der Grundlage von Be-
triebsdaten von Hybridantriebsstrangsystemen
mehrerer Fahrzeuge ermittelt wurde.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die von der externen Daten-
bank (12) abgerufene erfahrungsbasierte Ladezu-
standstrajektorie (27) aus einer Anzahl von in der
externen Datenbank (12) hinterlegten Ladezustand-
strajektorien ausgewahlt wird, wobei fiir die Auswahl
mindestens eine FahrzeugkenngréRe des Hybridan-
triebsstrangsystems (1) als Auswahlkriterium ver-
wendet wird.

Verfahren nach einem der vorausgehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die von der
externen Datenbank (12) abgerufene erfahrungsba-
sierte Ladezustandstrajektorie (27) aus einer Anzahl
von in der externen Datenbank (12) hinterlegten La-
dezustandstrajektorien ausgewahlt wird, wobei fiir
die Auswahl mindestens eine FahrtenkenngrofRe als
Auswahlkriterium verwendet wird, die ausgehend
von mindestens einer BetriebskenngréRe des Fahr-
zeugs ermittelt wurde, die wahrend mindestens ei-
ner zuriickliegenden Fahrt mit dem Fahrzeug ermit-
telt wurde.

Verfahren nach einem der vorausgehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eine Optimierungsnebenbedingung vor Beginn des
Vorhersagezeitraums At von einem Fahrer vorgege-
ben wird.

Verfahren nach einem der vorausgehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass unter Bertick-
sichtigung der erwarteten Fahrwegslast eine erwar-
tete Fahrzeugantriebsleistung abgeschatzt wird,
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dass flir vorab festgelegte ungiinstige Betriebsereig-
nisse jeweils mindestens eine Optimierungsneben-
bedingung vorgegeben wird, dass ausgehend von
der abgeschéatzten erwarteten Fahrzeugantriebs-
leistung abgeschatzt wird, ob innerhalb eines Ereig-
nisvorhersagezeitraums ein ungiinstiges Be-
triebsereignis eintreten wird, und dass im Falle eines
voraussichtlich eintretenden unglinstigen Be-
triebsereignisses tber eine zeitlich begrenzte Ereig-
nisreaktionsdauer hinweg mindestens eine diesem
unguinstigen Betriebsereignis zugeordnete Optimie-
rungsnebenbedingung fiir die Steuerung des Be-
triebs des Hybridantriebstrangsystems (1) vorgege-
ben wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens ein vorab festgelegtes
unglinstiges Betriebsereignis eine erhdhte Schad-
stoffemission bewirken wiirde, und dass mit einer
dem unginstigen Betriebsereignis zugeordneten
Optimierungsnebenbedingung eine demgegeniiber
reduzierte Schadstoffemission bewirkt wird.

Verfahren nach Anspruch 6 oder Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens ein vorab
festgelegtes ungunstiges Betriebsereignis eine un-
glinstige Temperaturentwicklung innerhalb des Hy-
bridantriebsstrangsystems (1) oder einen unguinsti-
gen Zustand der Energiespeichereinrichtung (7) be-
wirken wiirde, und dass mit einer dem ungunstigen
Betriebsereignis zugeordneten Optimierungsne-
benbedingung eine demgegeniber giinstigere Ent-
wicklung der Temperatur oder des Zustands der En-
ergiespeichereinrichtung (7) bewirkt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass anhand einer vorge-
gebenen Priorisierung eine der diesen unguinstigen
Betriebsereignissen zugeordneten Optimierungs-
nebenbedingungen ausgewahlt und fir die Steue-
rung des Betriebs des Hybridantriebsstrangsystems
(1) vorgegeben wird, falls dem ermittelten ungiinsti-
gen Betriebsereignis mehr als eine Optimierungsne-
benbedingung zugeordnet ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass anhand einer vorge-
gebenen Priorisierung eine zugeordnete Optimie-
rungsnebenbedingungen ausgewahlt und fiir die
Steuerung des Betriebs des Hybridantriebsstrang-
systems (1) vorgegeben wird, falls mehr als ein un-
glinstiges Betriebsereignis innerhalb des Ereignis-
vorhersagezeitraums ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder 10, da-
durch gekennzeichnet, dass wahrend des Be-
triebs des Hybridantriebsstrangsystems (1) Be-
triebskenngréRen erfasst werden, und dass ausge-
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hend von den erfassten BetriebskenngrofRen eine
Priorisierung der zugeordneten Optimierungsne-
benbedingungen Uberprift und gegebenenfalls ge-
andert wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che 6 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass fir
jede Optimierungsnebenbedingung eine zugeord-
nete Ereignisreaktionsdauer tgg vorgegeben ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che 6 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass im
Falle eines voraussichtlich eintretenden ungunsti-
gen Betriebsereignisses wahrend einer vorgegebe-
nen maximalen Reaktionsdauer Optimierungskenn-
groRen erfasst werden, und dass die Ereignisreak-
tionsdauer tgg beendet wird, sobald die erfassten
Optimierungskenngréfien ein vorgegebenes
Ereignisreaktionsbeendigungskriterium erfllen.

Hybridantriebsstrangsystem (1) fir ein Fahrzeug,
wobei das Hybridantriebsstrangsystem (1) eine
Steuereinrichtung (8), einen nicht elektrisch betrie-
benen Antriebsmotor (2) und eine elektrisch betrie-
bene Drehmomentmaschine (3) aufweist, die ener-
gietbertragend mit einer Energiespeichereinrich-
tung (7) verbunden ist, und wobei der Antriebsmotor
(2) und die Drehmomentmaschine (3) von der Steu-
ereinrichtung (8) gesteuert und lber ein Hybridge-
triebe (4) mit einem Abtriebselement (5) verbunden
sind, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-
einrichtung (8) derart eingerichtet ist, dass bei einem
Betrieb des Hybridantriebsstrangsystems (1) ein in
den Ansprichen 1 bis 13 definiertes Verfahren
durchgefiihrt wird.
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